








PROPOSAL OF LIMIT MOMENT EQUATION APPLICABLE TO 
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In this paper, limit bending moment equation applicable to all types of planar and non-planar flaw in wall 
thinned straight pipes under bending was proposed. An idea to rationally classify planar/non-planar flaw in wall 
thinned pipes was proposed, based on the experimental observation focused on the fracture mode. The results 
point out the importance to distinguish axially and circumferentially long flaws in wall thinned pipes. 
 
 
Keywords: Limit Moment, Limit Moment Equation, Bending, Wall-Thinned Pipes, Experimental Stress Analysis, 




















STS410 100A、STS370 90A（いずれも Sch80、内圧
なし）で減肉長さ（図 1 中z100 mm）を一定とし、






れていないz が限界曲げ荷重 Mc に及ぼす影響につ
いて Han [3]、Zheng [4]、Kim [5]らが弾完全塑性体を
仮定し検討を行っているが、いずれもz の増加に伴








































Fig.1 Circumferential planar flaw and non-planar flaws 
(axially and circumferentially long) in a cylinder 
連絡先: 飯井 俊行, 〒910-8507 福井市文京 3-9-1,
福井大学大学院工学研究科, 電話：0776-27-8468, 
E-mail: meshii@u-fukui.ac.jp 



























え、到達最大荷重 Wc を測定し、限界曲げ荷重 Mc = 
Wca/2 = 0.1525Wc kNm とした。ここで、W は実験時
の到達最大荷重の前後 1 秒、200 データの平均値と
して定義した。 
試験体の概略を図 3 に、模擬減肉の寸法および限































































































Fig.3 Test specimen configuration 
 


















2.13 107 8.68 0.672 7.11 09-08 
2.03 37 3.00 0.232 7.44 09-07 
2.00 20 1.62 0.126 7.73 10-02 
 1 0.08 0.006 7.15 09-05 
1/2 
2.08 140 11.36 1.173 6.85 10-03 
2.18 107 8.68 0.896 7.21 09-04 
2.10 37 3.00 0.310 7.67 09-03 
1.96 20 1.62 0.168 7.51 10-04 
 1 0.08 0.008 6.86 09-01 
1/3 
2.08 107 8.68 1.344 7.52 10-05 
1.95 20 1.62 0.251 8.31 10-07 
2.04 10 0.81 0.126 8.46 10-08 
1.96 1 0.08 0.013 6.68 10-15 
1/6 
2.09 74 6.00 1.860 8.62 10-11 
2.04 40 3.24 1.005 8.75 10-12 
2.00 10 0.81 0.251 8.81 10-13 
1.97 6 0.49 0.151 8.70 10-14 
2.05 1 0.08 0.025 8.10 10-16 
1/20 
2.11 12 0.97 1.005 9.73 10-10 
2.08 6 0.49 0.503 9.40 10-19 
1/200 
2.03 20 1.62 16.75 9.56 10-17 
2.04 10 0.81 8.377 9.24 10-18 
 
Table2 Chemical composition of the specimen 
STPT370 C Si Mn P S Fe 
SPEC.MIN ― 0.10 0.30 ― ― 
bal. MAX 0.25 0.35 0.90 0.035 0.035 
specimen 0.21 0.23 0.48 0.008 0.004 
 









SPEC.MIN 215 370 ― 0.30 
















z/(Rm) > 0.25 Crackingz/(Rm) ≤ 0.25
 
Fig. 4 Fracture mode under bending (80A，t1/t = 0.5) 
 
2.1 試験結果;破壊モード 








z/(Rm)により整理すると、今回実験を行った t1/t = 




























                  
























































































tπ   (4) 




















難であるので、t1 は設計肉厚 2 mm を用いて評価し




はz の増加に対し単調減少していたが、z/(Rm) ≤ 
0.25 の範囲、すなわち周方向き裂に近いような溝状
減肉については、z/(Rm)の増加に対し Mc/McK が単
調増加していた。これによりz/(Rm) ≤ 0.25 におい
て、Han らの解析で仮定した破壊モデルと異なるこ
とが予想された。そして図 4 を見ると、この Mc/McK
のz/(Rm)に対する傾向に対応して、z/(Rm) ≤ 0.25
では、破壊モードが崩壊から割れに転じていた。こ
れは、z/(Rm) ≤ 0.25 では Kanninen 式で対象として

































Fig.5 Effect of flaw configuration on limit moment 





















― z/(Rm) ≤ 0.25：周方向き裂 
― 0.25 < z/(Rm)：周方向に長い減肉、 
         軸方向に長い減肉及びき裂 









































t1の比をとり gとし、80A、t1/t = 0.5、
= 1/2 および= 1/200（= 0 相当の実験データ）
に対する g の近似式をそれぞれ作成し、この 2 式を
用いて 0 ≤ ≤ 1/2 の範囲を内挿した。このとき形
状関数 g は、破壊モードの区分であるz/(Rm) = 0.25
付近で実験データ上の最大値をとる。 
 






























Fig.6 Effect of flaw configuration on limit moment  
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により計算した McFU の比を図 7 にプロットし、これ
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Fig.7 Validity of the proposed equation 









とを意味する。これについては、図 5 を Han の論文
に倣って、図 8 のように Mc/M0 で整理すると、き裂
（ z/(Rm) →  0）の Mc/M0 が、いわゆる減肉









































Han; /2 = 1/2, t1/t = 0.5
 
Fig.8 Effect of flaw configuration on limit moment  












す Kanninen 式では内圧 p が式(2)に示すを通じて限
界曲げ荷重 McK に影響を及ぼす。日本では必要最小










   
(9) 
 
としていること、また通常 tmin/t= 0.5 であることを









































π  (10) 














本研究では、t1/t = 0.5、0 ≤ ≤ の模擬減肉を有
する 80A の炭素鋼（STPT370）配管に対する内圧+
曲げ実験データをまとめ、破壊モードと強度を考慮
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